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摘 要 : 基于 2000 年 以 来 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 资料 、 气 象 数据 、 土 地 利用 / 履 被 变化 数据 等 ,结合 
修正 的 CASA(Carnegie-Ames-Stanford approach ) 模 型 和 土壤 微生物 呼吸 模型 (Heterotrophic respira- 
tion, Ra) 估算 了 2001 一 2019 年 植被 净 生 态 系 统 生产 力 (Net ecosysterm productivity ， NEP) ,分 析 了 植 


被 碳 源 / 汇 空 间 分 布 变化 ,探讨 了 塔里木 河 下 游 


生态 输 水 对 植被 碳 源 / 汇 变化 的 影响 。 结 


表明 : 


(1) 随 着 2000 年 以 来 塔里木 河 下 游 生态 输 水 ,下 游 退 化 的 生态 系统 有 一 定 程 度 的 恢复 ,植被 碳 汇 
区 域 呈 现 扩 大 的 趋势 。2001 一 2019 年 NEP 以 0.541 g C.m?.a1 的 速率 呈现 上 升 趋势 ,其 中 夏季 增 


加 速率 最 大 ,为 0.406 g C.m?.a ,增加 的 区 域 主 要 位 于 大 西海 子 水 库 北 部 、 英 苏 、 博 孜 库 勒 湿地 、 喀 
尔 达 依 湿地 以 及 合 特 玛 湖 。 碳 汇 面积 从 2001 年 的 71 km? 增 加 至 2019 年 的 355 km?, 增 加 了 4 倍 。 
(2) 在 季节 变化 上 ,夏季 碳 汇 面积 为 109 km:, 在 四 季 中 点 比 最 大 ,春秋 次 之 ,冬季 无 明显 碳 汇 面 
积 。(3) 塔里木 河 下 游 生态 系统 碳 汇 面积 变化 次 序 为 :草地 > 林地 > 耕地 > 未 利用 地 > 水 域 > 建设 用 


地 。 此 外 ,林地 和 草地 年 平均 变化 率 最 高 ,分 别 为 2.69 km-a "和 3.57 kmra, 


生态 输 水 量 与 碳 汇 


面积 有 很 好 的 线性 关系 , 碳 汇 面积 变化 存在 约 1a 的 滞后 效应 。 
关 键 词 : 生态 输 水 ; 碳 源 / 汇 ; 净 生 态 系统 生产 力 (NEP); 塔里木 河 下 游 


文章 编号 : 


新 疆 塔 里 木 河 是 我 国 最 大 的 内 陆 河 ,被 党 为 南 


影响 “” .地 下 水 埋 深 变化 及 地 下 水 转化 二 ”等 方 


Se A BRAY “BERR Yay" ,流域 干旱 的 自然 环境 决定 了 
极端 脆弱 的 生态 条 件 ”… 。 在 大 规模 的 水 土 资 源 开 
发 的 持续 影响 下 ,20 世 纪 70 年 代 , 塔 里 木 河 干流 下 
游 约 400 km vie Hy PT A, HR a ie T 
降 , 沿 河 两 岸 的 胡杨 林 大 面 积 死 亡 ,荒漠 河岸 林 生 
态 系统 严重 受 损 ,濒临 月 省 , 尾 间 台 特 玛 湖 干 酒 , 温 
地 一 度 消失 , fi MARINE AY HERE AE, EKE 
景 下 ,国务 院 批 复 开 展 塔里木 河流 域 综合 治理 ”, 自 
2000 年 起 ,先后 向 塔里木 河 下 游 生态 输 水 21 次, 累 
计 下 泄 生态 水 量 约 84.45x10: m’, 水 头 16 次 到 达 台 
特 玛 湖 ,缓解 并 遏制 了 生态 环境 恶化 ”。 

究 其 生态 输 水 后 的 生态 效益 如 何 ,不 同学 者 就 
断 流 河道 生态 输 水 前 后 的 生态 系统 变化 "绿洲 
演变 对 生态 输 水 的 响应 "“、 生 态 输 水 对 植物 群落 的 
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面 做 了 相应 的 研究 。 得 出 了 部 分 重要 绪论 : 随 者 生 
态 输 水 的 进行 ,塔里木 河 下游 地 下 水 位 不 断 抬 升 ， 
植被 啊 应 的 范围 也 随 之 扩大 ,天然 植被 有 一 定 程度 
的 恢复 ,绿洲 面积 总 体 处 于 增加 态势 “” ,植物 群落 

系统 梳理 生态 输 水 产生 的 生态 效益 研究 发 现 ， 
针对 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 前 后 的 生态 系统 碳 源 / 
汇 空间 变化 研究 较 少 ,而 研究 区 属于 温度 大 陆 性 气 
ÍR ,年 降水 量 仅 17.4~42.0 mm, 年 燕 发 潜 势 高 达 
2500~3000 mm ,降水 与 蒸发 具有 强烈 反差 ”。 生 态 
环境 极为 脆弱 ,生态 输 水 可 以 直接 有 效 地 改善 塔 里 
木 河 下 游 脆弱 的 生态 环境 ,引起 植被 恢复 和 绿洲 面 
积 增加 ,使 得 碳 源 区 域 向 碳 汇 区 域 转变 。 定 量 评估 
陆地 生态 系统 碳 源 / 汇 的 变化 是 地 球 系统 碳 循 环 监 
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测 的 重要 一 环 ”。 植 被 次 初级 生产 力 (NPP) 与 土壤 
微生物 呼吸 量 (R) 之 差 被 定义 为 将 生态 系统 生产 


1.2 数据 来 源 与 处 理 
归 一 化 植被 指数 (NDVI) 数 据 : 选 自 美国 国家 航 


力 (NEP) ,NEP 能 够 准确 预 估 区 域 尺度 上 的 碳 源 / 汇 
变化 。 因 此 ,本 文 基 于 CASA 模 型 ,土壤 微生物 呼吸 
模型 (Ri) 估 算 分 析 了 近 20 a 塔里木 河 下 游 NEP 的 
变化 ,在 此 基础 上 ,探讨 了 塔里木 河 下 游 生态 输 水 
对 植被 碳 源 / 汇 时 空格 局 的 影响 ,为 塔里木 河流 域 生 
态 恢 复 .保护 管理 决策 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河 下 游 ( 图 1) 位 于 塔克拉玛干 沙漠 和 库 
鲁 克 沙漠 之 间 ,河岸 两 边 有 大 片 的 荒漠 河岸 林 阻 目 
两 大 沙漠 合拢 汪 ,研究 区 始 于 大 西海 子 水 库 ,途径 
其 文 阔 尔 河 、 老 塔里木 河 , 而 后 汇 信 台 特 玛 湖 。 在 
英 苏 和 阿拉 干 生 态 断 面 之 间 育 有 喀 尔 达 依 湿地 和 
博 孜 库 勒 湿地 。 该 区 属 典 型 的 大 陆 性 干旱 气候 ,年 
降水 量 仅 17.4~42.0 mm, 年 蒸发 潜 势 高 达 2500~ 
3000 mm, 降水 与 蒸发 具有 强烈 反差 。 年 平均 气温 
10.7~11.5 C ,年 较 差 达 35.7~35.9 % ,生态 环境 极为 
脆弱 ” 。 


一 主要 河流 = 流域 边界 
一 河流 


空 航 天 局 (NASA, http://ladsweb.nascom.nasa.gov// 
date/search.html) 的 MOD13Q1, 时 间 跨 度 为 2001 一 
2019 年 ,时 间 分 辨 率 为 16 d, 空 间 分 辩 率 为 250 mx 
250 m。 由 于 传感器 性 能 .天气 等 随机 因素 的 干扰 
NDVI 数 据 存在 噪声 影响 ,借助 于 ArcMap 对 数据 进 
行 预 处 理 降 品 并 合成 各 时 间 尺 度数 据 集 。 

气象 数据 :来 源 于 中 国 气象 数据 网 (https://data. 
cma.cn/) 时 间 跨 度 为 2001 一 2019 年 ,为 了 与 NDVI 数 
据 集 精度 相 匹 配 ,将 月 气温 、 月 降水 、 月 总 太阳 辐射 
通过 反 距 离 加 权 插 值 (IDW) 进 行 空 间 插 值 ,并 统一 
重 采 样 为 230 mx250 m 分 辨 率 的 栅 格 数据 ,同时 投 
影 信 息 保持 一 致 ,以 便 后 续 模 型 的 运算 。 

其 他 数据 :2000 一 2020 年 21 次 塔里木 河 下 游 生 
态 输 水 资料 。 土 地 利用 / 巷 被 变化 数据 来 源 于 中 国 科 
学 院 资 源 与 环境 科学 数据 中 心 (http://www.resdc.cn/)， 
本 文 所 用 到 的 为 6 个 一 级 类 型 分 类 ”。 其 他 地 理 数 
据 来 源 于 地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn/)。 
1.3 研究 方法 
13.1 净 生 态 系 统 生产 力 的 计算 净 生 态 系统 生产 
力 (NEP) 是 区 域 上 碳 平衡 估算 的 重要 指标 ,通常 被 


10 km 
(a) 塔里木 河流 域 | L_ 台 特 玛 湖 (b) 塔里木 河 下 游 


mem 湖泊 水 库 ”了 生态 断面 


四 耕地 林地 EJ 草地 me 水域 E 建设 用 地 未 利用 地 


图 1 研究 区 概况 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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用 来 估算 区 域 尺 度 上 的 碳 源 汇 大 小 。 当 NEP>0, 表 
示 植 被 碳 储量 大 于 土壤 微生物 呼吸 排放 的 碳 , 表 现 
为 碳 汇 ;NEP<0, 表 示 土 壤 微 生物 呼吸 排放 的 碳 大 于 
植被 矶 储量 ,表现 为 碳 源 ,其 表达 式 为 : 
NEP=NPP-R, (1) 
1.3.2 CASA #4 NPP 通 过 CASA 模 型 进行 估算 ， 
它 是 光 能 利用 模型 ,通过 气象 数据 和 遥感 数据 计 
算 ,由 Potter 在 1993 年 提出 汪 。 本 文采 用 修正 的 
CASA 模型 估算 NPP, 输 入 的 数据 包括 月 均 温 月 降 
水 、 月 太阳 辐射 .植被 类 型 及 NDVI, 表 达 式 为 *”. 
NPP(%x,t) = SOL(x,t) Xx FPAR(x,t) X 0.5 x 

T a(t) X T (x,t) X Wx, xe, (2) 

FPAR(x,t)= 


0 NDVI<0.075 (5 
min{1.16 x NDV I(x,- 0.0439,0.9} NDVI > 0.075 ‘3 


W ,„(x,t)=0.5 + 0.5 x E(x,t)/E (x,t) (4) 
式 中 : SOL(x,t) 表示 太阳 总 辐射 ,参照 和 清华 等 1 研 
究 的 用 天 文 辐射 为 起 始 值 的 西部 公式 求 取 ; 
FPAR(«,t) 为 植被 层 对 入 射 光 合 有 效 辐 射 的 吸收 比 
fA); Talt) FA Tat) 表示 低温 和 高 温 对 光 利用 率 
的 胁迫 作用 2 ; W (x,t) 是 水 分 胁迫 影响 系数 了”!; Ea 


nx yixNEP,- yiy NEP， 
i=1 i=1 =} (6) 


nx 2 一 ($) 


式 中 :Slope 为 线性 拟 合 方程 的 斜率 ;mn=19 ,表示 需要 
回归 的 年 份 数 ; NEP, 表示 通过 最 大 值 合成 的 需要 
回归 的 第 ;年 NEP 值 ,; 表 示 年 份 。Slope 为 正 表 明 
NEP 在 年 际 回 归 处 于 上 升 趋势 ,Slope 为 负 表 明 NEP 
在 年 际 回 归 处 于 下 降 趋 势 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 塔里木 河 下 游 NEP 时 空 变化 特征 

2.1.1 年 际 变 化 ”根据 2001 一 2019 年 塔里木 河 下 游 
NEP 空 间 分 布 特征 ,发 现 NEP 空 间 格局 受 水 分 条 件 影 
响 , 在 大 西海 子 水 库 东 部 和 东南 部 以 及 英 苏 东南 部 等 
水 分 条 件 较 好 的 地 区 NEP 值 较 高 ,而 其 他 地 区 NEP 
值 较 低 (图 2a)。NEP 多 年 平均 值 为 -87.66 g Coma, 
NEP 最 小 忠平 值 出 现在 2002 年 ,为 -17.91 g C.m?.a 1， 
最 大 距 平 值 出 现在 2013 年 ,为 18.20g C-m?-a (Al 
2c)。2010 年 后 NEP 波动 性 逐渐 增 大 。 近 20 a 来 ， 
塔里木 河 下 游 NEP 整体 呈现 上 升 趋势 ,平均 变化 速 
率 为 0.541 g C.m?.a ,主要 分 布 于 博 孜 库 勒 湿地 、 


Slope = 


是 理想 条 件 下 的 最 大 光 能 利用 率 ”; E(x,?) 是 研究 
区 域 的 实际 蒸 散 量 ; E (x,t) 为 研究 区 域 的 潜在 薰 
HE”, 
1.3.3 土壤 微生物 呼吸 模型 ， 利 用 人 研究 区 内 铁 干 里 
克 和 符 芜 2 个 气象 站 点 ,采用 反 距 离 加 权 插 值 
(IDW) 分 别 对 月 降水 和 月 气温 进行 插值 处 理 , 以 经 
验 模型 估算 ” ,最 后 利用 栅 格 计算 器 得 出 年 际 平均 
和 四 季 平 均 。 前 人 将 其 应 用 于 西北 干旱 区 和 甘肃 
省 取得 了 较为 理想 的 结果 ”, 以 此 说 明 此 模型 在 本 
研究 区 的 适用 性 。 计 算 公 式 如 下 : 
R, =0.22 x[exp(0.09127) + In(0.3145P + 1)|x 

30 x 46.5% (5) 
式 中 :7 为 月 均 气 温 (C);P 为 月 均 降 水 量 (mm)。 
1.3.4 趋势 分 析 ”本 文采 用 一 元 线性 回归 方法 对 塔 
里 木 河 下 游 NEP 进行 逐年 逐 像 元 回归 分 析 ,计算 
NEP 的 年 际 变化 规律 。 趋 势 分 析 可 以 很 好 的 表征 
NEP 的 年 际 变化 特征 ,并 且 能 在 一 定 程度 上 消除 异 
常 因素 对 NEP 变 化 的 影响 ” ,达到 平衡 异常 值 或 
突变 值 的 效果 ,真实 客观 的 反映 长 时 间 序 列 NEP 的 
时 空 变化 。 计 算 公 式 如 下 : 


喀 尔 达 依 湿地 以 及 台 特 玛 湖 附 近 ,这 些 地 区 靠近 水 
体 , 而 其 他 地 区 ,NEP 大 多 呈现 降低 趋势 (图 2b)。 
2.1.2 季节 变化 ”塔里木 河 下 游 各 季节 NEP 均值 空 
间 分 布 与 年 际 NEP 趋 势 有 较 大 一 致 性 (图 3)。 具 体 
而 言 ,NEP 增加 的 地 区 主要 位 于 大 西海 子 水 库 东 痢 
和 东南 部 以 及 英 苏 东南 部 等 地 区 ,而 其 他 远离 水 体 
地 区 NEP 多 为 降低 状态 。 特 别 是 在 夏季 NEP 均 值 
较 大 , 春 、 秋 季 NEP 分 布 规律 与 夏季 相似 但 其 值 较 
小 ,而 冬季 NEP 均 值 为 负 。 各 季节 NEP 的 贡献 率 依 
次 为 夏 > 秋 > 春 > 冬 。 

从 变化 趋势 可 以 发 现 (图 4) ,2001 一 2019 年 塔 里 
木 河 下 游 秋 季 和 夏季 NEP 整 体 呈 现 上 升 趋势 ,平均 变 
化 速率 分 别 为 0.057 gC:m?*…a!' 和 0.406 g Cema", 
增加 面积 占 比分 别 为 56.02% 和 58.73% , 主要 分 布 于 
大 西海 子 水 库 北 部 、 英 苏 、 博 孜 库 勒 湿地 、 喀 尔 达 
依 湿 地 以 及 台 特 玛 湖 。 春 季 和 冬季 NEP 则 呈现 
下 降 趋势 ,平均 变化 速率 分 别 为 -0.022 g Cm: a! 
和 -0.154 g Cm*…a ,减少 面积 占 比分 别 为 67.91% 
和 100%。 春 季 NEP 仪 在 喀 尔 达 依 湿地 和 台 特 玛 湖 
附近 呈现 增长 趋势 。 
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图 例 X 
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图 2 2001 一 2019 年 净 生 态 系统 生产 力 (NEP) 均 值 .3 
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图 例 : 
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(c) NEP 距 平 


Slope=0.541, 


-10 


变化 趋势 空间 分 布 及 时 间 变 化 


Fig.2 Spatial distributions of the mean value and change trend of NEP, and time change of NEP from 2001 to 2019 
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图 3 2001 一 2019 年 各 季节 NEP 均 值 及 变化 趋势 空 


(b) NEP 夏 季 平均 值 
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(d) NEP 冬 季 平 均值 
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(h) NEP 冬 季 趋 势 值 
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Fig. 3 Spatial distributions of the mean value and change trend of NEP in the four seasons from 2001 to 2019 


2.2 塔里木 河 下 游 植被 碳 


类 源 / 汇 变化 


通过 分 析 2001 一 2019 年 的 年 际 碳 汇 面 积 ,从 整 
体 来 看 ,塔里木 河 下 游 碳 汇 区 域 有 明显 变 大 趋势 ， 


碳 汇 区 回 南 逐渐 扩大 ,说明 生态 输 水 促进 了 塔里木 
河 下 游 地 区 碳 源 区 向 碳 汇 区 的 转变 。2001 一 2010 
年 , 碳 汇 区 域 虽 然 表 现 为 增加 趋势 ,但 增加 区 域 不 
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明显 。 而 从 2011 一 2019 年 有 较为 明显 的 趋势 变化 ， 
2012 年 英 苏 东 南 出 现 碳 汇 区 域 ,尽管 此 区 域 在 
2007—2009 年 有 少量 的 碳 汇 区 域 出 现 , 但 随即 消 


源 / 汇 面积 进行 分 析 发 现 ( 图 5) ,塔里木 河 下 游 年 平 
均 碳 汇 面 积 为 175 km。 其 中 ,春季 碳 汇 面积 为 19 
km ,夏季 碳 汇 面积 最 大 ,为 109 km ,秋季 平均 碳 汇 


失 。 在 2012 年 台 特 玛 湖 附 近 首 次 出 现 碳 汇 区 域 , 且 
逐年 增加 ,说 明 在 生态 输 水 的 末端 台 特 玛 湖 生态 环 
境 有 改善 的 趋势 。 进 一 步 对 塔里木 河 下 游 四 季 碳 
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面积 为 47 km ,而 冬季 无 碳 汇 区 域 。 结 合生 态 输 水 
资料 发 现 : 输 水 季节 主要 集中 在 夏秋 季 ; 此 时 ,气温 
逐步 回升 ,降水 相对 增加 ,生态 输 水 对 植被 碳 源 汇 
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4 2001 一 2019 年 各 季节 NEP 年 际 变化 
Fig. 4 Inter-annual changes of NEP in the four seasons from 2001 to 2019 
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图 5 2001 一 2019 年 塔里木 河 下 游 各 季节 碳 源 / 汇 均值 分 布 


Fig. 5 Distributions of the average carbon sources/sinks in the lower reaches of Tarim River from 2001 to 2019 
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有 较 好 的 正 反 馈 作 用 。 生 态 输 水 对 四 季 碳 源 影响 
显著 ,在 输 水 频繁 的 夏秋 季 , 碳 汇 面积 亦 较 大 , 除 季 
节 因 素 外 , 输 水 时 间 与 NEP 四 季 均 值 和 碳 汇 面 积 变 
化 也 有 较 好 的 对 应 关系 。 
2.3 土地 利用 / 覆 被 变化 影响 下 的 NEP 分 布 格局 

多 数 人 研究 表明 土地 利用 变化 是 区 域 生态 系统 
碳 源 / 汇 空 间 格 局 的 影响 因素 之 一 。 通 过 对 塔里木 


(b) 2018 年 土地 利用 状况 


(a) 2001 年 土地 利用 状况 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


她 Vi 


河 下 游 各 土地 利用 碳 源 / 汇 面积 (图 6) 分 析 发 现 经 过 
生态 输 水 后 ,塔里木 河 下 游 地 区 碳 汇 面积 由 2001 年 
的 71 km 增加 到 2018 年 的 295 km ,其 中 草地 碳 汇 
面积 增加 最 大 ,为 3.57 kmz.a, 林 地 碳 汇 面积 增加 
2.69 km .a ,耕地 碳 汇 面积 增加 0.98 km .a ,水 域 
碳 汇 面积 增加 0.67 km2.a- ,而 建设 用 地 碳 汇 面积 减 
少 0.15 km?, 


(c) 不 同 土地 利用 类 型 碳 汇 面积 


98.8 a 20014 
E 20184 


76.8 


水 域 建设 用 地 未 利用 地 


耕地 ”林地 草地 
土地 利用 类 型 


注 : 图 ab 内 白色 为 碳 汇 区 域 分 布 。 
图 6 2001 年 和 2018 年 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 汇 面积 统计 
Fig.6 Carbon Sink areas of different land use types in 2001 and 2018 


随 着 塔里木 河 下 游 各 土地 利用 碳 汇 面积 的 变 
化 ,塔里木 河 下 游 地 区 碳 源 面 积 也 发 生 了 相应 的 变 
化 ( 表 1) ,其 由 2001 年 的 4479 km 减少 为 2018 年 的 
4255 km?。 具 体 而 言 ,草地 碳 源 面积 变化 最 明显 , 减 
少 了 703.9 km ,其 次 是 林地 , 碳 源 面积 减少 了 32.4 
km2 ,水 域 碳 源 面积 减少 了 16.3 km2 ,未 建设 用 地 碳 
源 面积 减少 了 0.5 kim’, 而 未 利用 地 碳 源 面 积 增 加 
528.8 km ,耕地 碳 源 面积 则 增加 0.3 km?。 


表 1 2001 年 和 2018 年 不 同 土地 利用 类 型 的 碳 源 面 积 统计 
Tab. 1 Carbon source areas of different land 
use types in 2001 and 2018 


土地 利用 ”2001 年 碳 源 2018 年 碳 源 ”变化 年 平均 
类 型 面积 /km 面积 /km ”面积 km ”变化 km? 
耕地 7.9 8.2 0.3 0.016 
林地 367.0 334.6 -32.4 -1.710 
草地 1777.5 1073.6 -703.9 -37.050 
水 域 66.9 50.6 -16.3 -0.860 
建设 用 地 0.6 0.1 -0.5 -0.026 
未 利用 地 2259.1 2787.9 528.8 27.830 
合计 4479.0 4255.0 -224.0 -11.790 


2.4 生态 输 水 对 塔里木 河 下 游 植被 碳 源 / 汇 的 响应 

2.4.1 生态 输 水 对 NPP 的 影响 NPP 是 引起 NEP 变 
化 的 最 直接 原因 之 一 。NPP 均 值 空 间 分 布 和 年 际 变 
化 表明 (图 7) ,NPP 增 加 的 地 区 主要 位 于 大 西海 子 


(a) NPP 年 际 平均 值 (b) NPP 年 际 变化 趋势 


À 


图 例 q 图 例 

NPP/g C-m?-a? NPP/g Cm- a” 
高 : 309.70 高 : 19.89 

HK o 研究 区 

0 20km 0 20km 


图 7 2001 一 2019 年 NPP 均 值 .变化 趋势 空间 分 布 
Fig.7 Spatial distributions of the mean 
value and change trend of NPP 
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水 库 东 部 和 东南 部 以 及 英 苏 东南 部 等 地 区 。NPP 最 
小 距 平 值 出 现在 2001 年 ,为 -11.3 gC.m?…a', 最 大 
距 平 值 出 现在 2018 年 , 值 为 13.3 g Cem™ a"s XRH 
生态 输 水 对 植被 NPP 有 较 大 的 影响 作用 。 具 体 而 言 ， 
近 20 a 来 塔里木 河 下 游 NPP 整 体 呈 现 上 升 趋势 ,增加 
面积 占 比 50.12% ,主要 分 布 于 大 西海 子 水 库 、 英 苏 、 
博 孜 库 勒 湿地 、 喀 尔 达 依 湿 地 以 及 台 特 玛 湖 附 近 。 而 
在 远离 水 体 的 其 他 地 区 ,NPP 大 多 为 降低 趋势 。 
2.4.2 生态 给 水 对 植被 瑞 源 / 汇 的 影响 通过 对 比 
生态 输 水 量 与 碳 汇 面积 统计 资料 可 以 发 现 ,生态 输 


is -4- 输 水 量 
-a- 碳 汇 面 积 


年 际 输 水 量 /108mm 


水 促使 了 塔里木 河 下 游 碳 汇 面 积 的 增加 (图 8)。 在 
生态 输 水 初期 (2001 一 2010 年 ) , 碳 汇 区 域 哩 有 增加 
趋势 ,但 增加 量 并 不 显著 。 自 2011 年 起 , 随 者 生态 
输 水 量 的 增加 ,塔里木 河 下游 碳 汇 面积 显著 ,最 大 
值 可 达 350 km ,这 说 明生 态 输 水 对 于 塔里木 河 下 游 
地 区 生态 环境 的 改善 具有 较 好 的 作用 效果 , 当 
NEP>300 g C- m°- a” AY, BUA Ee BAIL KO” 
总 体 来 看 ,塔里木 河 下 游 碳 汇 以 低 碳 汇 为 主 , 对 比 
2004 ,2008 、2008 ,2013 、2014、2019 年 的 生态 输 水 量 
与 碳 汇 面积 发 现 ,生态 输 水 约 有 1 a 的 滞后 效应 。 


JAN E 
N Js x/ \ 


年 际 碳 汇 面积 /km 


图 8 2001 一 2019 年 塔里木 河 下 游 碳 汇 面积 与 输 水 量变 化 


Fig. 8 Changes of water delivery and carbon sinks area in the lower reaches of Tarim River from 2001 to 2019 


为 了 定量 探究 输 水 量 对 塔里木 河 下 游 矶 汇 面 
积 的 影响 程度 ,对 累积 输 水 量 和 碳 汇 面积 进行 线性 
拟 合 (图 9) ,发 现 二 者 有 很 强 的 相关 性 (R=0.95) , 且 
数据 点 均 在 95% 预 测 带 内 ,说 明 随 着 塔里木 河 下 游 


4 


R?=0.958 P<0.005 

— y=0.0045x+316.28 
国 95% 置信 带 
> 95% 预测 带 


ww 


年 累计 碳 汇 面积 /103 km? 
一 N 


' 1 2 3 4 5 6 7 
年 累计 输 水 量 /10? ms 
图 9 2001 一 2019 年 塔里木 河 下 游 累 计 输 水 量 
与 累计 碳 汇 线性 拟 合 


Fig.9 Linear fitting of cumulative water delivery and 
cumulative carbon sinks in the lower reaches of 
Tarim River from 2001 to 2019 


生态 输 水 的 加 大 , 碳 汇 区 域 出 现 正 向 响应 。 
3 结论 


本 文 详细 分 析 了 2001 一 2019 年 塔里木 河 下 游 
NEP 的 时 空 变化 规律 ,探讨 了 塔里木 河 下 游 生 态 输 
水 对 植被 碳 / 源 汇 时 空格 局 的 影响 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 近 20 a 来 ,塔里木 河 下 游 NEP 整 体 呈 现 上 
升 趋势 ,变化 速率 为 0.541 g Cem? a”, NEP IÑ DNK 
区 域 主要 分 布 于 塔里木 河 下游 中 部 和 南部 地 区 。 
秋季 和 夏季 NEP 整 体 呈 现 上 升 趋势 ,平均 变化 速率 
分 别 为 0.057 g C.m2.a 和 0.406 g Cem” a”, ÆFA 
冬季 NEP 则 呈现 下 降 趋势 ,平均 变化 速率 分 别 为 - 
0.022 g Cem” a "和 -0.154gC.:m a'。 

(2) 塔里木 河 下 游 地 区 碳 汇 面积 由 2001 年 的 
71 km 增加 到 2019 年 的 355 kn, 碳 汇 面积 从 大 到 小 
变化 依次 为 草地 、 林 地 、 耕 地、 未 利用 地 水 域 .建设 
用 地 。 年 际 输 水 量 与 年 际 碳 汇 面积 变化 存在 约 1a 
的 滞后 效应 ,累计 生态 输 水 量 与 碳 汇 面积 有 很 好 的 
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线性 关系 。 

本 文 在 计算 分 析 NEP 的 基础 上 ,解析 了 塔里木 
河 下 游 生态 输 水 对 生态 系统 碳 源 / 汇 的 影响 ,人 研究 结 
果 表 明 近 20 a 来 生态 输 水 的 生态 效益 可 观 。 不 足 的 
是 ,遥感 数据 是 反应 区 域 某 要 素 空间 变化 的 最 好 手 
段 ,但 同时 本 身 也 存在 一 定 误差 。 另 一 方面 CASA 
模型 和 模型 在 区 域 尺 度 上 有 一 定 的 适用 性 和 差 
异性 ,在 计算 和 分 析 NEP 时 存在 一 定 程 度 难以 避免 
的 不 确定 性 。 因 此 ,在 计算 和 分 析 不 同 区 域 碳 源 / 汇 
空间 格局 时 应 注意 提高 模型 适用 度 和 数据 集 精 
度 。 值 得 指出 的 是 ,塔里木 河 下 游 是 以 荒漠 和 稀 玻 
植被 为 主体 的 地 区 ,生态 系统 碳 汇 以 低 碳 汇 区 为 主 
要 特征 ,加 之 分 析 结 果 具 有 较 好 的 调查 数据 和 数理 
统计 佐证 ,分 析 结 果 表 明 塔 里 木 河 下 游 生 态 输 水 所 
带 来 的 生态 效益 是 可 观 的 。 
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Effects of ecological water conveyance on the spatial pattern of vegetation 
carbon sources/sinks in the lower reaches of Tarim River 
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Abstract: The net ecosystem productivity (NEP) of vegetation in the lower reaches of Tarim River, Xinjiang, Chi- 
na from the year 2000 was estimated using data of ecological water conveyance, meteorology, land use/cover 
changes combined with the modified Carnegie-Ames-Stanford approach (CASA) mode and soil microbial respira- 
tion models (Ru). The spatial distribution of vegetation carbon sources/sinks was analyzed, and the effect of eco- 
logical water conveyance on changes in these sources/sinks in the lower reaches of Tarim River was discussed. 
Results showed that (1) ecological water conveyance to the lower reaches of Tarim River since 2000 has allowed 
the degraded ecosystem in this area to recover to a certain extent. In addition, the vegetation carbon sinks in the 
area showed an increasing trend. Specifically, from 2001 to 2019, NEP showed an increase rate of 0.541 g C .ma 
The maximum increase rate, which was 0.406 g C-m ~*-a ', was observed in summer. The areas in which the car- 
bon sinks increased were mainly located in northern Daxihaizi Reservoir, Yingsu, Bozikule Wetland, Kaldayi Wet- 
land, and Taitma Lake. The area of vegetation carbon sinks increased by four times from 71 km in 2001 to 355 km’ 
in 2019. (2) In terms of seasonal variation, the carbon sink area measured 109 km in summer. Indeed, this season 
contributed the largest to the total carbon sink area among the four seasons, followed by spring and autumn. No 
obvious carbon sink areas were noted in winter. (3) Changes in the total carbon sink area of different ecosystems 
showed the order grassland>woodland>cultivated land>unused land>water area>construction land. The annual av- 
erage change rates of the carbon sink areas in woodland and grassland, at 2.69 km’-a ' and 3.57 km +a”, respectively, 
were higher than those of any of the other ecosystems. A good linear relationship between ecological water con- 
veyance and carbon sink area was observed, and changes in carbon sink area indicated a lag effect of approxi- 
mately 1 year. 

Key words: ecological water conveyance; carbon sources/sinks; net ecosystem productivity (NEP); the lower 
reaches of Tarim River 


